
ABSTRACT 
 
본 논문은 다양한 형태의 코일구조를 갖는 전기자동차

용 무선충전 시스템에서 넓은 범위의 XY 편차 조건에서 

높은 호환성을 만족하는 무선충전 송신패드의 구조와 제 

어 방법을 기술한다. 전기차 무선충전 시스템에서 송신패

드(Tx Pad)와 수신패드(Rx Pad)의 기존 코일 구조는 

Circular Pad(CP)와 Double-D Pad(DDP)의 구조가 널리 

활용되고 있다. 이러한 기존의 코일을 이용한 동종코일간 결

합 및 이종코일간 대한 결합에 대하여 SAE J2954등에서 

규정하고 있으나, 제한적인 범위에서만 충전이 가능하다. 따

라서 본 논문에서는 CP, DDP 타입의 패드에 대해 넓은 XY

범위에서 높은 결합력을 유지하는 송신패드 및 제어방법을 

제안하고자 한다. 제안하는 송신패드의 구조는 다상의 코일

과 다상의 인버터를 활용하고 위상제어를 통해, 차량에 장착

된 CP, DDP에 대응하여 표준편차를 벗어나는 넓은 XY범위

에서 높은 결합계수를 확보할 수 있다. 
 

1. 서 론 
  

전기자동차의 보급이 가속화되면서 충전 인프라의 발전은 

필수적 요소로 대두되고 있다. 현재 전기자동차 충전기는 유

선충전방식이 주류를 이루고 있으며, 그 기술적 안정성과 경

제성으로 인해 시장을 지배 중이다. 하지만, 유선충전기는 

충전과정에서 불편함과 잠재적인 안전문제를 동반하며, 이는 

사용자 경험을 저해하는 요소가 된다. 이러한 문제를 해결하

고자 세계각국은 다양한 충전방법을 모색하고 있다[1]-[2]. 

그 중 무선충전에 대한 기술개발이 활발하게 이루어지고 있

으며, 실증사업도 진행되어 상용화에 근접해 있다[3]. 

무선충전 표준인 SAE J2954에 따르면 전기차 무선충전 

시스템은 그림 1과 같이 크게 인프라인 Ground Assembly 

(GA)와 차량 측인 Vehicle Assembly(VA)로 나뉜다. GA

는 전력변환부와 송신패드로 구성되며, VA는 수신패드와 정

류기 및 정전압기로 구성된다[4]. 무선충전 시스템에서 송신

패드와 집전패드는 전자기 유도를 통한 비접촉 전력전달 방

식의 핵심 요소로 기능한다. 이러한 송수신 패드의 설계에 

있어, 그림 2에서 제시된 바와 같이 일반적으로 사용되는 코

일구조는 Circular Pad(CP)와 Double-D Pad(DDP)이다[4].  

 

그림 1 전기차 무선충전 시스템의 구성 

 

    

(a)                                 (b)                                  (c) 

그림 2 SAE J2954에 명시된 기존의 송신패드와 수신패드에 활용되는 코일 

구조와 이종코일간 상호운용 예 (a) Circular Pad (b) Double-D Pad (c) 

Natural X -Offset을 이용한 Circular Pad와 Double-D Pad 간 상호운용 

 

표 1 SAE J2954에 규정된 XY 허용 편차 

Offset Direction 
Value (mm) 

Interop Class I GA 
Value (mm) 

Interop Class II GA 

ΔX ± 75 mm ± 75 mm 

ΔY ± 100 mm ± 100 mm 

 

기존의 코일 구조에서, CP(Tx)/CP(Rx)와 DDP(Tx) 

/DDP(Rx)와 같이 송신패드와 수신패드가 동일한 코일을 사

용하는 경우, 표준편차 범위에서는 높은 결합 계수를 확보할 

수 있어 전력 전송 효율을 높일 수 있지만, 실제 모든 운전

자가 이를 지키기는 쉽지 않으며, 이러한 과 편차 영역에서

는 결합력이 급격히 떨어질 수 있다. 또한, 무극성인 CP와 극

성인 DDP의 상호운용을 할 경우, 즉 CP(Tx)/DDP(Rx) 또는 

DDP(Tx)/CP(Rx)의 경우에는 자속의 상쇄로 결합력이 현저히 

감소하며, SAE J2954는 이러한 경우에도 충전이 가능하도록 다

른 모양의 패드 타입에서 공급하는(또는 공급받는) 자속이 상쇄

되지 않도록 X축 Natural Offset을 주어 표준편차 범위 내에서 

충전이 가능하도록 규정하고 있다. 하지만 코일구조상 X축 

offset을 통해 증가한 결합계수는 X축의 편차에 따라 급격히 감

소하여 넓은 범위에서의 상호운용성은 현저히 떨어지는 문제가 

발생된다[5]-[6]. 따라서, 동종코일 또는 이종 코일간에 넓은 XY편

넓은 범위의 XY편차에서 높은 호환성을 만족하는  

재구성 가능한 무선충전 패드의 구조 및 제어 방법  
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차 조건에서도 높은 결합력을 갖는 송신 패드를 제안하고자 한다. 

이는 다상의 코일을 구비하고, 2상의 인버터를 통해 구동한다. 또

한, 다상 코일에 도통하는 전류의 간단한 위상 제어 방법을 통해, 

CP(Rx) 혹은 DDP(Rx) 타입에 대응하여 표준편차범위를 넘어

서는 넓은 XY영역에서 높은 결합계수를 확보할 수 있다. 
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(b) 

그림 3 재구성 가능한 송신패드 구조와 회로 (a) 재구성 가능한 코일구조 

(b) 제안하는 송신패드의 모드변경을 위한 회로 구조 

 

2. 재구성 가능한 패드의 구조와 구동 방법 
  

제안하는 패드의 개념과 특징에 대해 설명한다. 재구성 가능

한 패드의 구성은 그림 3과 같이 4개의 코일인 L1~L4와 코일

과 이를 구동하는 2개의 인버터로 구성된다. 여기에서 인버터는 

VA측 배터리 전압, 허용편차 범위 등의 조건에 따라 하프브릿

지(Half-bridge) 또는 풀브릿지(Full-brldge) 인버터로 구성

되어 질 수 있다. 코일 L1과 L2는 직렬 연결되어 인버터 A와 

연결되어 모듈 A를 구성하며, 코일 L3와 L4는 직렬 연결되어 

인버터 B와 연결되어 모듈B를 구성한다.  

제안하는 패드는 각 모듈의 인버터 구동방법에 따라 Circular

모드(C모드)와 Double-D 모드(DD모드)로 재구성되어 구동되

어진다. 그림 4(c)와 같이 인버터A와 인버터B의 출력전류를 동

상으로 제어하면 그림4(b)와 같이 코일 L1~L4에 흐르는 유효

전류는 원형을 나타내고 CP에서 발생하는 형태와 유사한 자속

이 생성된다. 이는 C모드로 CP와 조합하여 동작 시 결합력을 높

인다. 비슷하게, 그림 4(f)와 같이 인버터A와 인버터B의 출력전

류를 역상으로 제어하면 그림4(e)와 같이 코일 L1, L2와 L3, 

L4에 흐르는 유효전류는 Double-D 형태를 나타내고 DDP에서 

발생하는 형태와 유사한 자속이 생성된다. 이는 DD모드로 DD패

드와 조합하여 동작 시 결합력을 높일 수 있다.  

CP(Rx)와의 결합 시 C모드, DDP(Rx)와의 결합 시 DD모드

로 운영하는 경우 일정 XY편차범위 내에서는 높은 결합력을 유

지할 수 있다. 하지만, 일정수준 이상의 XY편차범위를 넘어가는 

과 편차 상태의 경우 보통의 CP(Tx) 또는 DDP(Tx)와 마찬가

지로 결합력이 현저히 약해지게 된다. 이를 극복하기 위해 그림 

5(b)와 같이 CP(Rx)와 결합 시 과 편차상태에서 DD모드로 동

작, 그림 5(d)와 같이 DDP(Rx)와 결합 시 과 편차상태에서 C

모드로 동작하여 유효한 공급자속 및 복귀자속을 증가시켜 결합

계수를 높일 수 있다.  

       
(a)                    (b)                                   (c) 

       
(d)                              (e)                                   (f) 

그림 4 제안하는 송신패드와 CP(Rx) 또는 DDP(Rx)의 호환을 위한 제어방법 

(a) CP(Rx)의 호환을 위한 전류방향 (b) CP(Rx)호환 제어에 의한 유효 전류

방향 (c) CP(Rx)의 호환을 위한 인버터 전류 위상 (d) DDP(Rx)의 호환을 위

한 전류방향 (e) DDP(Rx)호환 제어에 의한 유효 전류방향 (f) DDP(Rx)의 호

환을 위한 인버터 전류 위상 

 

 
(a)                                                 (b) 

 

(c)                                                   (d) 

그림 5 제안하는 송신패드의 과편차 조건에서 결합력을 높이기 위한 제어 방

법의 개념 (a) CP(Rx)의 정상편차조건에서 결합력을 높이기 위한 자속방향 

(b) CP(Rx)의 과 편차 조건에서 결합력을 높이기 위한 자속방향 (c) 

DDP(Rx)의 정상편차조건에서 결합력을 높이기 위한 자속방향 (d) DDP(Rx)의 

과 편차 조건에서 결합력을 높이기 위한 자속방향 

 

3. 시뮬레이션 검증 
 

제안하는 패드의 검증은 Finite element method(FEM) 해석

을 수행하였다. 그림 6을 통해 제안하는 패드가 C모드, DD모드

로 동작이 가능함을 확인할 수 있다.  
 

     

(a)                                        (b) 

     

(c)                                        (d) 

그림 6 제안하는 송신패드의 모드별 H-field (a) CP mode 동작 시 x-y평면  

(b) CP mode 동작 시 x-z평면 (c) DDP mode 동작 시 x-y평면 (d) DDP mode 

동작 시 x-z평면 
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구체적인 효용성 검증은 국제표준인 SAE J2954에 따라 표 

2 및 표 3의 조건에 맞추어, 표 4와 같이 6개 조합에 대해 

FEM 시뮬레이션을 수행하였다. 
 

표 2 시뮬레이션 검증 조건 

Parameters Descriptions 

Rated Power WPT 3 (11kW) 

Air Gap 170 (mm) (Tx coil(face) - Rx coil(face)) 

Alignment Conditions 
정위치 
최대편차 
과편차 

:  x(0mm), y(0mm) 
:  x(±75mm), y(±100mm) 
:  x(±225mm), y(±300mm) 

 

표 3 송신패드 및 수신패드 코일 설계 파라미터 

Parameters 
 Tx Coil  Rx Coil 

Prop. CP DDP CP DDP 

Self-Inductance [μH] 
59.53 (L1+L2) 

59.78 (L3+L4) 
34.84 69.61 41.33 74.04 

W x L Dimension [mm] 590 x 630 650 x 500 590 x 630 380 x 380 388 x 429 

 

표 4 시뮬레이션 검증을 위한 조합 구성 

Case Tx Coil Rx Coil 

1 
Proposed Coil 

CP (VA WPT 3) 

2 DDP (VA WPT 3) 

3 CP 
(Universal GA) 

CP (VA WPT 3) 

4 DDP (VA WPT 3) 

5 DDP 
(GA WPT 3) 

CP (VA WPT 3) 

6 DDP (VA WPT 3) 

 

그림 6은 시뮬레이션을 통해 확인한 제안하는 패드의 최대

출력을 위한 동작 모드맵이다. 그림 6(a)는 CP(Rx)와의 결

합을 보여주며, 중심에서 특정 편차를 넘어가며 C모드에서 

DD모드로 동작 변경하여 결합력을 높인다. 그림 6(b)는 

DDP(Rx)와의 결합을 보여주며 특정 편차를 넘어가며 DD모

드에서 C모드로 변경을 하며 결합력을 높인다.  
 

            

(a)                                           (b) 

그림 6 제안하는 패드의 과편차 조건에서 효율적 충전이 가능한 모드맵 (a) 

제안하는 송신패드와 C-패드와의 결합 시 최대 출력이 가능한 모드맵 (b) 제

안하는 송신패드와 DD-패드와의 결합 시 최대 출력이 가능한 모드맵 

 

표 5는 6개의 조합에 대하여 결합계수k 및 충전가능영역에 

대한 비교 결과를 나타낸다. 충전가능영역은 패드의 코일 및 

코어의 손실, 인버터의 출력전류로 제한을 두어 선정하였다. 

이를 통해 확인할 수 있듯이, 제안하는 패드는 동종코일간 결

합과 비슷한 수준의 결합계수를 나타낸다. 그림 7은 6개의 

조합에 대하여 결합계수에 대해 시각화 하여 나타낸 그래프

이다. 제안하는 송신패드인 그림 7(a), (d)를 보면 넓은 범위

에서 높은 결합력을 유지하는 것을 볼 수 있다. 반면에, 

CP(Tx), DDP(Tx)는 중앙부에서만 높은 결합계수를 나타낸

다. 그림 8은 충전가능영역을 시각화 하여 나타낸 그림이다. 

그림 8(a), (d)를 통해 제안하는 송신패드의 넓은 범위의 충

전가능영역을 확인할 수 있다. 

 

표 5 시뮬레이션 검증 결과 (결합계수 및 충전가능영역 비교) 

Case 
정위치 [k] 

x(0mm), y(0mm) 
최대편차 [k] 

x(±75mm), y(±100mm) 
과편차 [k] 

x(±225mm), y(±300mm) 
충전가능 

영역 

1 0.197 0.173 ~ 0.150 0.131 ~ 0.025 31 

2 0.193 0.175 ~ 0.143 0.135 ~ 0.049 41 

3 0.190 0.169 ~ 0.143 0.106 ~ 0.003 21 

4 0.148 0.134 ~ 0.106 0.098 ~ 0.007 15 

5 0.144 0.132 ~ 0.102 0.094 ~ 0.008 9 

6 0.217 0.198 ~ 0.159 0.152 ~ 0.007 27 
 

 

 
(a)                      (b)                      (c) 

 

(d)                (e)                      (f) 

그림 7 다양한 편차조건에서 결합계수의 성능 비교 그림 (a) Case 1      

(b) Case 3 (c) Case 5 (d) Case 2 (e) Case 4 (f) Case 6 

 

 

(a)                       (b)                       (c) 

 

(d)                        (e)                      (f) 

그림 8 다양한 편차조건에서 GA측 패드의 손실과 충전 가능 영역의 비교 그

림 (a) Case 1 (b) Case 3 (c) Case 5 (d) Case 2 (e) Case 4 (f) Case 6 

 

4. 결론 
 

본 논문에서는 다양한 형태의 전기자동차용 무선충전 시

스템에서 높은 호환성을 만족하며 넓은 범위의 XY편차에 대

하여 높은 결합력을 갖는 새로운 무선충전 송신패드의 구조

와 제어 방법을 제안하였다. 제안하는 패드는 간단한 제어를 

통해 재구성 가능하며, 현재 널리 활용되는 CP(Rx), DDP 

(Rx)와의 높은 호환성 및 상대적으로 넓은 범위의 XY편차

에서 충전이 가능함을 확인하였다. 향후 실험을 통해 제안하

는 송신패드의 효용성을 검증하고자 한다. 
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